基于BIM的复杂结构有限元精细模型生成 by 陈志为 et al.
第 35卷第 5期
2018年 9月
土 木 工 程 与 管 理 学 报
Journal of Civil Engineering and Management
Vol．35 No．5
Sep． 2018
收稿日期: 2018-04-25 修回日期: 2018-06-12
作者简介: 陈志为( 1980-) ，男，福建漳州人，副教授，博士，研究方向为结构健康监测( Email: cezhiwei@ xmu．edu．cn)
基金项目: 国家自然科学基金( NSFC-51108395) ;福建省自然科学基金( 2017J01101) ;厦门大学校长基金( 20720180060)
基于 BIM的复杂结构有限元精细模型生成
陈志为1， 吴 焜1a， 黄 颖2， 黄锰钢3
( 1． 厦门大学 a． 建筑与土木工程学院; b． 厦门市交通基础设施智能管养工程技术研究中心，
福建 厦门 361005; 2． 福建船政交通职业学院，福建 福州 350007;
3． 广联达科技股份有限公司，北京 100193)
摘 要: 建筑信息模型( BIM) 在土木建筑行业的应用得到了广泛关注，相关技术在工程实践中迅速发展与推
广。智能化的 BIM模型未来可能会逐渐替代传统图纸文件，建筑行业各方将更多采用 BIM 技术，朝着无纸化
的方向发展。为了更好地保障结构在施工建设和运营管理期间的安全性，实现 BIM 模型向结构分析模型的自
动转换，拓展模型的结构受力分析功能显得尤为重要。目前，某些有限元分析软件已开发相关模型转换接口，
但若是针对复杂结构的精细化分析，则存在较多困难，往往还需要重新建模。本文基于 C#语言编制 BIM 核心
建模软件 Ｒevit与商用有限元软件 ANSYS的程序接口，通过边界表达 B-ＲEP 描述模型几何实体，实现 BIM 模
型向有限元精细模型的自动转换，可为复杂结构精细化分析提供基础，具有良好的工程应用前景。
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Generation of Ｒefined FE Model of Complex Structures Based on BIM
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Abstract: Engineering application of Building Information Modeling ( BIM) technology is undergoing
a rapid development and fast promotion in China，and wide applications in civil engineering attract
more and more attentions． A tendency in the future is to promote BIM technology in civil structure
design and construction，and BIM model will replace drawing documents． To ensure the structural
safety in the whole period of construction and service operation，it is necessary to develop structural
analysis function of model，and thus realization of automatic conversion from BIM model to finite
element( FE) model becomes important． Although model conversion interfaces have been implemented
in some FE software，it is still rather difficult for refined analysis of a complex structure，and normally
is required to re-establish FE model which is very time-consuming and laborious． This paper proposed
a programming interface between BIM software Ｒevit and FE software ANSYS，which describes the
model geometric entities by using the boundary representation B-ＲEP，and is able to realize automatic
conversion from BIM model to refined FE model． This technology could be a foundation for a refined
structural analysis of complex civil structures， and thus it has a very promising prospect for
engineering application．
Key words: building information modeling; finite element; refined model; model conversion
建筑信息模型 ( Building Information Model- ing，BIM) 是对设施物理和功能特性的数字化表
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达，可实现设施信息的知识资源共享，从而为其在
全生命周期内作出各种决策提供可靠的信息基
础［1］。BIM在欧美等发达国家的应用已十分普
遍，例如英国要求 2016年以前实现所有政府工程
皆要采用合作式 3D BIM。BIM 技术在我国工程
实践的发展与推广也十分迅速。在不久的未来，
参与建设的各个缔约方或将更广泛地采用 BIM
技术，不需要图纸而直接基于模型开展工作，推动
工程建设朝着无纸化方向发展。为了保障施工建
设期和运营维护期的结构安全，还需进一步拓展
建筑模型的结构受力分析功能，那么实现基于已
有的 BIM模型向结构分析模型的自动转换变得
十分必要［2］。目前，BIM 模型已在某些结构分析
软件上实现模型转换接口，但若要对复杂的建筑
结构进行精细分析，仍需通过商业有限元软件重
新建模。这样不仅费时费力，还存在模型查错困
难等问题［3］。基于 BIM 的复杂结构有限元精细
建模需要涉及到多类型构件的物理信息提取、查
询和信息赋值等工作，工作量大且容易在信息提
取、传递等环节中出错。通过编写接口程序，实现
BIM模型自动转换生成有限元精细模型，既可保
证不同模型的一致性，还可提高有限元建模效率，
具有良好的工程应用前景和使用价值。
Ｒevit是建筑业 BIM 体系中最广泛使用的软
件，IFC标准是最被广泛接受的数据交换、共享标
准，目前 BIM建模软件实现与结构分析软件对接
多基于 IFC标准［4］。有限元分析技术被广泛用于
建筑 /土木结构的受力分析，常用的商业有限元分
析软件包括 ANSYS、ABAQUS、SAP2000、ETABS
等。近年来，已有学者开展了 BIM 建模软件与商
业有限元分析软件的接口程序研究［5～7］，例如邓
雪原等［8］从 IFC 标准模型中提取信息生成了
ETABS和 SAP2000结构模型，李艳妮等［9］完成了
Ｒevit与 SAP2000软件模型转换的数据接口，宋杰
等［10］实现了 Ｒevit 与 ANSYS 软件的建筑结构模
型转化。但是，以上研究或仅针对由矩形构件组
成的简单结构，或需引入较多假设用于简化结构
细节，导致转换的有限元模型难以满足局部精细
分析的需要［11］。目前，描述 IFC 模型几何实体可
采用扫略( Sweep) 、几何体素构造法( CSG) 、以及
边界描述( B-rep) 等方式实现，而描述复杂形体的
几何实体模型则多采用 B-rep 技术。一些结构分
析软件( 如 PKPM软件) ，虽可支持 IFC 标准格式
的模型转换，却不太适用于基于 B-rep 表达方
式［12］，这使得自动生成复杂结构的有限元精细模
型仍然存在较多困难。
本文以 BIM核心建模软件 Ｒevit 以及应用较
广的有限元分析商用软件 ANSYS为例，开展基于
BIM模型的有限元精细化模型自动生成研究，开
发完成的接口程序可供其他 BIM 建模软件自动
转换生成有限元模型所借鉴。
1 BIM模型与有限元模型转换框架
基于 BIM模型生成有限元模型通常有两种
方式: ( 1) 通过 IFC 标准格式的中间文件进行模
型转化，先将 BIM模型以 IFC格式输出，再将 IFC
模型导入到结构分析软件生成有限元分析模型，
如图 1a所示; ( 2) 直接提取 BIM 模型的几何信息
和物理信息，将提取的信息整理成有限元建模的
语言格式，进而生成有限元模型，如图 1b所示。
图 1 BIM模型转换成有限元模型的不同方式
IFC标准是现今国际建筑业广泛接受的数据
交换与共享标准［11］，也是 BIM模型与各类应用分
析软件信息共享的中间文件格式。对于支持 IFC
格式的结构分析软件 ( 如 ETABS、SAP2000 等) ，
通过第一种方式实现模型转换有快捷便利的优
点，但也存在不少弊端。首先，由于不同有限元软
件采用不同的数据库与显示平台［12］，在与 IFC 标
准对接上存在差异，导致普遍存在模型导入过程
中构件丢失或定义错误的现象［13］; 第二，现阶段
IFC标准主要面向工业与民用建筑，对于交通基
础设施( 如桥梁) 还未形成完整统一的实体定义;
第三，许多具有广泛应用的商业有限元分析软件
不支持 IFC 标准格式文件，并且通过第一种转换
方式得到的有限元模型常满足不了结构精细分析
的要求。相比之下，第二种模型转换方式更加灵
活，它可根据结构分析软件建模特点进行模型信
息的提取和整理，模型转换的针对性强，准确度
高，面向不支持 IFC标准的有限元分析软件，也能
快速获取 BIM模型信息自动生成有限元模型。
本研究采用第二种模型转换方式，以 BIM 核
心建模软件 Ｒevit和广泛应用于科研和工程实践
的有限元分析软件 ANSYS为例，实现了基于 BIM
模型的建筑结构有限元精细模型转换。Ｒevit 提
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供应用程序编程接口 API，允许开发者使用．NET
兼容的语言如 C#，C++等来编写程序［14］。本文采
用 C#语言在． NET 环境下编写接口程序。通过
Ｒevit API提取 Ｒevit 模型信息，模型转换的基本
框架如图 2 所示，主要工作包括: ( 1 ) 通过访问
BIM模型中结构构件对象存储的属性，获取物理
信息，如杨氏模量、泊松比、密度等; ( 2) 几何信息
的转换，几何模型以边界表达 B-rep 描述，并通过
SAT数据格式表示; ( 3) 几何模型和物理信息根
据材质类别以及几何模型体编号赋值规则进行自
动匹配; ( 4) 将所有的信息转换成目标软件( AN-
SYS软件) 的参数化设计语言格式( APDL 语言文
件) ，最终运行生成结构有限元分析模型。
图 2 模型转换的基本框架
2 模型转换实现过程
2．1 物理信息的提取
Ｒevit建模采用面向对象的编程设计思想，其
中元素类( Element) 在 Ｒevit中有着举足轻重的地
位，绝大多数类继承自元素类。物理信息提取过
程中所涉及的类如 Material类、PropertySetElement
类都继承自元素类。图 3 所示为 Ｒevit 物理信息
提取类的继承关系图。
图 3 类继承关系
根据上述类的继承关系结构，提出以下提取
物理信息的方法: ( 1) 获取构件图元 ID 的集合
( ElementIds) ，进而获取图元 ( Elements) 集合，遍
历图元集合中每个图元对象，调用获取材料的函
数，得到图元材料 ID ( MaterialId) 属性; ( 2) 根据
获取的材料 ID 属性，得到含有该属性的图元类，
并将图元类转换成材料类( Material) ; ( 3) 根据材
料类中结构材质属性 ID ( StructuralAssetId) 获取
构件图元，并将构件图元类转换成属性集图元类
( PropertySetElement) 的实例对象，通过属性集图
元类的实例对象获取结构材质( StructuralAsset) 。
结构分析所需物理信息可从 StructuralAsset 类的
属性中提取，如弹性模量( YoungModulus．X) 、泊松
比( PoissonＲatio．X) 、密度( Density) 等。提取物理
信息的层级关系如图 4所示。提取得到的弹性模
量、泊松比、密度等物理参数按 ANSYS 编程语言
APDL的语法格式排列，组成字符串对象。通过
遍历整个模型，获取所有构件对象的物理参数信
息。将所有同类型构件对象的参数信息整理成字
符串对象，并存储到一个集合中。遍历该集合，剔
除集合中重复的物理信息后，输出集合对象，可提
取出整个结构模型所有类型的物理参数信息。每
一组不同的物理信息 ( 弹性模量、泊松比、密度
等) 都对应一个材质编号，便可顺序生成模型中
所有材质编号( M= 1，2，3，…，n) 。
图 4 物理信息的层级关系
2．2 几何模型的转换
ANSYS模型的几何图素等级由低向高依次
为关键点、线、面和体。创建几何模型可采用自底
向上或自顶向下的方法。自底向上建模是先创建
最低级的图素( 如关键点) ，再通过关键点生成高
级图素( 如体、线、面) 。自顶向下建模是先创建
高级的图素 ( 如体或面) ，并自动生成较低级图
素，通过体或面的组合可得到复杂的模型［15］。
BIM核心建模软件 Ｒevit 主要通过三维数字模型
和参数化关联技术创建模型，其操作的对象不再
是简单的点、线、面，而是由不同构件组成的实体，
故 Ｒevit的建模更类似于 ANSYS自顶向下的建模
方式。
实现 Ｒevit模型向 ANSYS模型的转换可有两
种方式。方式一: 提取 Ｒevit 模型结构构件关键
点信息，在 ANSYS中通过 APDL命令自动生成几
何实体。该方式对于转换规则形状构件 ( 如矩
形、圆柱形等) 的几何模型有较高的工作效率，若
几何构件形状复杂( 如变截面异形构件) 则不再
适用。故本研究拟采用了另一种方法，首先获取
Ｒevit几何实体，从中提取几何信息并转换成 SAT
数据格式，然后通过边界表达 BＲEP 描述 ANSYS
几何实体模型。Ｒevit和 ANSYS都支持 SAT数据
格式，故可实现几何实体的信息交换。BＲEP 模
型由拓扑结构和几何信息两部分组成，拓扑结构
描述顶点、边、环、面、实体之间的关系，而几何信
息依附拓扑结构框架表达点、曲线和曲面。BＲEP
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能较好地表达复杂形体结构的几何模型，且定义
的三维模型具有唯一性。输出几何模型 BＲEP 实
体可通过调用 EXPOＲT 函数完成，调用该函数需
传入 SAT 数据格式选项对象、viewids、几何实体
材质编号等参数。其中，几何实体材质编号是用
于将不同结构材质类型的构件分别存储于不同的
集合中的集合编号，viewids 是 BＲEP 几何实体输
出对象的视图 ID，SAT数据格式选项用于将筛选
的视图对象以 SAT格式输出，对于非目标材质的
几何对象，通过调用 unhide 函数进行隐藏处理。
输出的 BＲEP 实体为 SAT格式，需要对 SAT文件
格式进行解析，获取实体类型、实体材质等信息，
并将其编译成 APDL命令流格式。
2．3 模型几何信息与物理信息的匹配
Ｒevit模型的物理信息与几何信息的提取与
转换可通过上述步骤分别进行，但若要形成完整
的结构有限元模型还需针对模型所有构件实现两
类信息的匹配。本研究提供的接口程序实现了信
息自动匹配，其主要步骤包括: ( 1) 赋予自动生成
的 ANSYS几何模型每一个构件一个唯一的编号，
并在 Ｒevit模型构件和 ANSYS模型几何实体构件
间添加一一对应的关联; ( 2) 根据 Ｒevit 模型构件
的物理参数不同，赋予构件对应的材质编号，并对
同类材质构件计数 G1，G2，…，Gm ( Gm 表示属于
第 m号材质的构件数) ; 3) 按照材质编号顺序，根
据 Ｒevit模型和 ANSYS 模型构件的关联性，找出
ANSYS模型中具有相同材质属性( 即同一材质编
号) 的构件，赋予其弹性模量、泊松比、密度等物
理信息。
3 算 例
验证算例采用福建省福州市 324国道上的一
座大跨预应力混凝土 T 型刚构桥，该桥全长 548
m，各跨跨径分别为 58+3×144+58 m。
3．1 大跨桥梁 Ｒevit模型的创建
采用 Autodesk 公司的 Ｒevit 软件建立乌龙江
大桥的 BIM模型。桥梁上部结构采用箱梁截面，
箱梁截面几何形状复杂，不能直接利用软件已有
的系统族，故采用了创建标准构件族的方式建模。
如图 5a所示，创建箱梁族可通过参数化设计定义
构件几何轮廓，并根据箱梁实际准确模拟顶板、底
板的弧度和棱角，箱梁截面沿桥梁纵向采用渐变
截面，图 5b是生成的其中一段主跨箱梁模型。考
虑到该桥梁模型存在较多复杂的几何细节，适合
用于验证本文所提出的 BIM 模型转换成结构有
限元精细模型方法的可行性。
图 5 桥梁箱梁的 Ｒevit模型建模
3．2 ANSYS有限元模型的转换
在 Ｒevit中运行接口程序，随即生成模型的
APDL文件，图 6 所示为生成 ANSYS 模型的 AP-
DL文件的截取片段。有限元模型在 ANSYS 中按
材质编号顺序依次生成，首先生成材质编号为一
的结构构件( 箱梁构件) ，然后依次生成材质编号
二( 挂梁构件) 、材质编号三( 桥墩构件) 的结构构
件，直至生成整个结构模型。如图 7所示，BIM模
型构件按不同材质信息逐类自动提取信息。图 8
展示了可按材质类型的不同逐项生成构件几何模
型，并可自动完成物理信息的匹配。
图 6 APDL命令流文件片段
以下展示模型转换过程中信息匹配完成的核
心代码片段:
( 1) 输出 BＲEP 实体并整理成 APDL 格式: _
export = " ～ SATIN，" + " input" + " " + " ＇" + "，＇
sat＇，" + " ＇" + folder + " ＇" + "，SOLIDS，0 /NO-
PＲ /GO" + " \ r \n" ;
( 2) 通过构件计数编号“Gm”以及材质编号
“input”实现关联: selecomponent = " allsel" +" \ r \
n" +" vsel" +"，" +" s" +"，" +" volu" +"，，" +( Gmi-
nus．Count ( ) + 1 ) +"，" + ( Gminus． Count ( ) + 1 +
( Gsum．Count( ) －( Gminus．Count( ) +1) ) ) +"，" +1
+" \ r \n" +"VATT" +"，" +input+" \ r \n" ;
全桥模型在自重作用下 y向的位移云图如图
9所示，结构位移场保持连续，变形结果较为合
理。考虑自重作用的一号箱形梁 y向应力云图详
见图 10，由图可知箱形梁上部翼缘及面板受拉，
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图 7 自动提取 BIM模型不同类构件的材质信息
图 8 自动生成有限元几何模型
图 9 全桥模型 y向位移云图
下部腹板及底板受压。转换生成的有限元模型能
够较好地反映结构受力特点，可用于准确分析结
构构件局部细节受力特性。
4 结 论
本文开发的接口程序可将形体复杂的 Ｒevit
模型自动转换生成精细化的 ANSYS 有限元分析
模型。可根据构件物理信息的不同依次生成 AN-
SYS模型，几何模型的物理信息赋值自动完成，几
图 10 箱形梁 y向应力云图
何实体表达完整无误。成功地应用于乌龙江大
桥，自动转换生成的 ANSYS模型能准确反映结构
构件局部细节受力特性。该方法省去了在有限元
软件中建模的时间，实现了结构参数的自动匹配，
避免了人工查询信息以及信息赋值操作过程中可
能产生的错误，为复杂结构进行精细化有限元分
析提供可靠的基础，是实现桥梁智能安全管理的
重要环节。
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积下，地线各层股线应力由内至外逐渐增加，但腐
蚀面积变化引起的应力变化明显比档距和弧垂对
股线应力的影响要小很多。不同腐蚀程度下，地
线各层之间的应力差基本保持不变，这表明外层
地线腐蚀对地线各层中的应力分布影响较小，各
层股线应力基本等同变化，这与弧垂参数和档距
参数的影响明显不同。
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